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１．はじめに 

接地線電流測定を始めた切っ掛けは，雷対策のため，接地

系統の接続状態を調査したとき，接地線が山麓と繋がっている

ことが分かったことから直撃雷の測定ができるのではないかと，

2012年夏の観測から接地線電流の測定を始めた． 

 この時，直撃雷は観測されませんでしたが，周辺雷による

接地線電流が観測され，以降の観測では直撃雷だけでなく，

周辺雷現象による接地線電流測定も行っている．2015 年に上

向きリーダの直撃雷が観測され，1 秒近くの前兆現象も観測さ

れた．2017年の観測では回路，及びトリガーのオフセット対策に

より高感度測定が可能にできステップトリーダが観測できた．

2019 年はステップとリーダとそれに続くリターンストロークの全体

像の測定が可能になるように測定時間を長くする改良を加えた．

この改良で，リーダとリターンストローク，および二重落雷の全体

像を捉えることができた． 

 2021年は，第１雷撃が大電流の上向きリーダと考えられる

二重落雷が観測された．2022年は，直撃雷大電流測定系でリ

ーダと多重落雷が複数観測された． 

測定系の改良を進めたことで富士山の雷現象が見えるよう

になっている．本報告は測定から見える富士山の雷現象の特

徴，及び今後の測定で改良すべき点について報告する． 

 

２．雷現象観測装置の構成 

雷現象による接地線電流測定は，富士山体を活用した新し

い手法の雷観測装置である．富士山測候所の既存の接地線

内蔵の電源引込設備を生かして開発したもので，図1に示す構

成（赤色部）になっている． 

 測候所は山麓から高圧ケーブルを引込，測候所と山麓接

地極は図２ に示す高圧ケーブル内接地線で繋がっている． 

 測候所被雷電流は，測候所接地抵抗が大きく大半が接地

線を通して接地抵抗が小さな山麓側に流れるため，ケーブル

内接地線電流を測定することで知ることができる． 

 測候所と山麓は，接地線だけでなく富士山山体抵抗とも繋

がっていることになるため，この大きな循環路で落雷電流が作

る磁束を高感度で捉えることができるようになっている． 

 また，測候所は3776mの高さにあり雷雲の誘導電荷変化が

受けやすく，静電誘導電流を検出することも可能になっている．

この電流変化は，当初オフセットの変動によるものと考えていた

が，誘導電荷の変化によるものであることがわかっている． 

 以上の雷現象により接地線に流れる電流は，ロゴウスキー

コイル電流計で高圧ケーブル全体の電流を測定することで得

ている．ちなみに高圧ケーブルには電源電流も流れるが，電源

電流の漏洩が無ければケーブル全体としての電流，すなわち

零相電流は流れない．電源電流の影響を受けないようにする

ため，本来は接地線と電源ケーブルを一体にしてロゴウスキー

コイルで測定することが必要であるが，実現可能にするための

費用や手間を考えると現実的でなく，高圧系統の絶縁を確保

することで高圧ケーブルのみの測定で実現している．高圧ケー

ブルに併設している接地線に流れる電流は測定しておらず校

正する必要がある．図３ が測定系全体を示している． 

 

３．接地線に電流を流す雷現象 

富士山体上接地線に電流を流す雷現象は，観測から図４に

示す五つあることが分かっている． 

 

図１ 富士山体測定系の構成 

 

図２ 富士山測候所引き込み高圧ケーブルの構成 
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観測できる対地雷には三つある．一つ目が直撃雷電流であ

る．二つ目が測候所電極捕集電流である．三つめが山麓側被

雷による逆流電流である．三つ目の逆流電流は富士山体抵抗

のため電流は小さく数十から数百Aになると推測される．また極

性は反転することになる． 

対地雷以外で，四つ目に雷電流による電磁誘導電流，五つ

目に測候所の静電誘導電荷変化による静電誘導電流がある． 

電磁誘導電流は雷電流に比例した鎖交電磁束の微分変化

起電圧を山体抵抗で除した電流になるため，電流を積分した

値が落雷電流に比例したものになる． 

静電誘導電流は雷雲電荷による測候所誘導電荷の変化に

より接地線に流れる電流である．例えば，雷雲の負電荷が大き

くなると測候所の正の誘導電荷は増加する．この電荷は山麓

から補給されるため，負の電流として観測される． 

本観測装置は，これらの複数現象を同時に捉えることが可

能になっている．このことによりより正確な現象解明が可能にな

っている． 

図３ はこの測定を実現している測定系の全景である． 

接地線電流は，ロゴウスキーコイルで測定している．大電流

用低感度系と小電流用高感度系の2種類を使用している． 

DSO-1は直撃雷のような大電流の測定系に使用している．確

実に直撃雷電流を捉えるため，トリガーレベルは大きくしており

設計値は200 Aとしている． 

DSO-2 は前兆現象上向きリーダ測定用である．DSO-1 が動

作したときにDSO-2も動作し750 ms遡った時から高感度系ロゴ

ウスキーコイルの出力電流を測定できるようにし上向きリーダ電

流を捉えるようになっている． 

DSO-3 は近傍の前兆現象，ステップトリーダ・リターンストロー

ク測定用である．また多重落雷の測定も可能である．トリガーレ

ベルは0.5 Aとしている． 

DSO-4 は周辺雷現象による電磁誘導によって流れる接地線

電流測定用である．感度が高いため，遠方雷の測定が可能で

ある．また近傍のステップトリーダによる電磁誘導電流の測定が

可能である． 

DSO-2～DSO-4 は感度が高く，静電誘導電流の測定が可能

である． 

 
図３ 接地線に流れる電流測定系の雷現象による測定条件 

 

図４ 富士山周辺落雷時に測候所と山麓接地極を繋ぐ接

地線に流れる電流 
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４．観測結果から見える雷現象 

４．１ ステップトリーダの初期開始放電 

図５ のDSO-3測定系で測定した電流波形は，電磁結合，電

極捕集，及び静電誘導の各電流が重畳したものと考えられる．

停電時に測定されているため，零相電流の影響は見られない．

第１雷撃と第２雷撃の積分値に相似性が見られることから，二

重落雷であると考えられる．両者の雷撃間隔は約40 msである．

この間放電路のイオン・電子は再結合によって完全に消滅して

いないことを示していることになる． 

いずれの雷撃にも一般的に観測されるリーダが観測されて

いる．また両波形のステップトリーダとダートリーダの初期開始

放電が観測された．前兆現象初期のノイズ状パルスの原因は，

放電路進展前のランダムな放電によるものと推測される． 

リーダが発生する前，放電が頻発し，リーダができ一方で放

電が伸びていき，もう一方は電荷密度が高く放電でリーダに電

荷を集める．図６ はこの状況を図式化したものである． 

４．２ ステップトリーダの進展 

 図７ はステップトリーダと静電誘導による接地線電流変化を測

 

図５ 2019年7月23日01:23:50に観測された二重落雷 

 

図６ ステップトリーダの初期開始放電のモデル 

 

図７ ステップトリーダと静電誘導を反映した接地線電流（at 

17:53:14 on July 18, 2017） 

 

図８ 負極性下向き雷のステップトリーダの単純化モデルの等価回路 
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定している．ステップトリーダによる電流は電磁誘導により接地

線に流れる電流を測定し，それを積分することでリーダの進展

で流れるリーダ電流に比例する電荷量として現わされている．

パルス部分が放電により電流が流れてリーダが進展しているこ

とを示し，底の部分は放電が止まり，もう一方の放電路端で電

荷を集めていることになる．電磁誘導電流の積分値はステップ

トリーダ電流に比例するものであり，そのパルス極性が同じであ

ることは電流方向が同じであることを示している． 

 図８は この過程の負極性下向き雷のステップトリーダの単純

化モデルの等価回路になる．放電路は導体とみなすことができ

る．リーダの進展と共に放電路が伸び，雷雲からの電荷補給が

間に合わず放電路の電圧低下，従って電界低下により放電が

止まる．リーダ放電路は雷雲から電荷補給され，電圧が上昇，

従って電界上昇により放電が再開する．同一極性の電荷密度

が希薄な方向に高電界が生じ放電路が伸びていく．負極性下

向き雷のステップトリーダ電流は，低密度側進展方向と逆方向

になる．高密度側の雷雲からの電荷移動は，ランダムな多数の

放電路になり，ベクトル和としての電流は特定方向に成りにくい． 

４．３ 多重落雷 

この放電の仕組みは電荷高密度側で複数の大きく帯電した

放電路が生じていて，それがダートリーダに繋がることで多重

落雷が生じているものと推測される． 

図５に示される二重落雷の場合，1回目のリーダは長いが，2

回目のリーダは放電路が消滅せずに残っているため成長時間

が無い分短くなっていると考えられる． 

2021年8月18日に図９の二重落雷の測候所直撃雷が観測さ

れた．左の図が第1雷撃，右の図が第２雷撃である．上が観測

された高圧ケーブル内接地線電流である．下がその数値積分

波形で電荷量になる．いずれも高圧ケーブル内接地線に流れ

る電流で，接地線全体の電流に校正されていない．校正値を2

とすれば，全接地線電流は2倍したものになり，電荷量も2倍し

たものになる． 

 第１雷撃には，前兆現象が見られず，大電流の上向きリー

ダの可能性が高い．測定電流は測定時間には収まっておらず，

測定範囲だけでも第２雷撃よりも大きな電荷量の落雷である．

大きなリーダは他の観測でも見られることから富士山のように単

独峰で雷雲が近く，大きな気流変化が伴うことによる高電界が

生じる富士山特有の現象の可能性があると考えている．第２雷

撃は第１雷撃の放電路をダートリーダとしたリターンストロークと

考えている． 

測候所周辺の下向き雷，上向き雷進展の特徴は以下のよう

になる．下向き雷は測候所周辺の電界により進展方向は決まり，

必ずしも測候所被雷とはならない．他方，上向き雷は電荷補給

が得られる測候所から連続的に進展する場合が多いと考えら

れる． 

多重落雷は，下向き雷の避雷個所が測候所以外の岩盤で

ある場合，大地側からの電荷補給は十分でなく多重雷が生じ

にくいと考えられ，他方，測候所の場合，山麓接地極から電荷

 

図９ 負極性雷の大電流上向きリーダとそのリターンストローク 
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補給があることで多重落雷の条件ができやすくなっていると考

えている． 

上向き雷の多くが電荷補給が得られる測候所が起点になり，

下向き雷の測候所直撃雷頻度は，下向きリーダの統計的な進

展方向で決まると考えられる． 

測候所からは山麓に繋がる接地線を通して連続的な電荷補

給を受ける．そのため，上向き雷は測候所直撃雷になり，上向

き・下向き共に測候所直撃雷はその後の多重落雷の条件を満

たす場合が多くなっているのではないかと推測している． 

４．４ 2022年に観測された大電流波形 

2022年観測では今までにない多数の直撃雷電流が観測さ

れた．2022年7月22日にDSO-1測定系で観測された電流波形は，

（１）負極性上向きの二重落雷，（２）負極性上向き雷，及び図10

に示す（３）負極性上向きの二重落雷の計5個の直撃雷，7月26

日には（４）負極性下向き雷，図11に示す（５）正極性下向き二

重落雷，及び次の（６）正極性下向き二重落雷 計5個の直撃

雷，両日で計10個の直撃雷が観測された．図11に示す正極性

下向き雷の(b)の第2落雷電流波形には二つ目のコブがあるが

第3雷撃が重畳したものと考えられる．8月4日に観測された図

12の雷電流は測候所電極捕集電流として捉えられた（７）正極

性下向き雷の可能性が高い．  

傾向として測候所直撃雷と考えられる観測波形には二重落

雷が多く観測されている．測候所が低抵抗の山麓接地極に繋

がっていることで，電荷補給が得られ易く雷雲電荷高密度側で

の多重落雷の条件ができやすくなっているのではないかと推

測している．（６）の正極性下向き二重落雷は時間差を考えると

第2雷撃が第3雷撃で，第2雷撃は測定系のデッドタイムで見

えなくなった三重落雷の可能性もある． 

（７）の正極性下向き雷は測候所周辺の落雷を測候所電極捕

集電流として接地線に流れた電流を測定したものと推測してい

る．下向きリーダによるリターンストロークで富士山体への落雷

のため，その一部の電流が接地線を流れたと考えることができ

 

図10 負極性上向き二重落雷 

 
図 12 測候所電極補集電流として捉えられた正極性下向

き雷？ 

 

図11 正極性下向き二重落雷 
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るが大半が接地抵抗が大きな富士山体を経由することになる

ため，電荷補給は十分得られず，単発で終わったと推測してい

る． 

５． 測定系に必要な今後の対策 

５．１ 接地系統改善と埋設高圧ケーブルの露出対策 

（１）接地系統の改善 ： 現在の測定系接地は分電盤筐体を

接地極に使用し一点接地としている．安定な接地電位

を確保するため，図13のようにできるだけ測候所共通

接地極に近い位置としてピット内接地線に測定系接地極

を確保しこの接地極に測定系接地を一点接地し安定な電

位を確保することが好ましい． 

（２）埋設高圧ケーブルの露出対策 ： 雷現象

による接地線電流測定は，現在高圧ケー

ブル内臓接地線のみの電流を測定してい

る．しかし，山麓接地極に繋がる接地線

は，図 13に示すように高圧ケーブル内臓

の接地線だけでなく旧高圧ケーブルを接

地線に転用したもの，および接地線の三

つがあり，これら全接地線電流を測定し

ているわけではない． 

富士山測候所に引き込んでいる埋設高

圧ケーブル露出に対応する修繕工事（馬

の背ハット～旧測候所内）が必要になっ

ている．この時，この保護区間について

全接地線電流測定を可能にするため保護

鉄管を従来の接地線の代わりにすること

で，保護鉄管にロゴウスキーコイルを設

けることで全接地線電流に流れる電流の

測定が可能になる．現在は高圧ケーブル

の接地線電流のみを測定することになる

ため，全接地線電流測定は校正して求め

ることになる． 

 高圧埋設ケーブル露出対策を機会に，全接地線電流も

測定可能にする改良工事を実施することが好ましい． 

 現在，測候所の共通接地極は撤去済の旧燃料タンクの

西北角の位置付近にある．この共通接地極の位置を4号庁

舎内に変更し，全接地線電流測定が可能になる導電性保

護管内に高圧ケーブルを収め，他の接地線は保護鉄管に

することで，旧高圧ケーブル，および接地線の代わりに

なる．保護鉄管の位置でロゴウスキーコイルを設置し電

流測定することにより全接地線電流を求めることができ

る．高圧ケーブルの導電性保護

管も共通接地極に接続すること

で全接地線電流を求めることが

できる． 

 配線ルート変更により山麓に

繋がる全接地線電流測定は原理

上しやすくなるが現実的には導

電性保護管は大きくできず，コ

ンパクト化を考えると現在の併

設接地線（旧高圧ケーブルと銅

線）は導電性保護管で代用でき

るようにすることが必要になる． 

 測定への影響を避けるため，

零相電流の影響は小さくする必

要がある．そのため，高圧系統

の絶縁はできるだけ大きなもの

にして漏れ電流を小さくする必

 

図 13 高圧ケーブル内接地線電流測定系接地極の新設位置と引込部の接

地構成 

 

図14 高圧ケーブル露出対策修繕方法 
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要もある． 

 現在有力な校正手段は測候所直撃雷電流をシャントに

より絶対測定して高圧ケーブル内接地線測定電流との比

を取ることで可能になるが，そのための仮設避雷針を実

 

図15 測定で得られた責任分界点接地抵抗の等価回路 

 

図16 三極法による接地抵抗測定を可能にする等価回路の条件 
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現できず実質出来ない状況である． 

 なお全接地線電流が測定可能になっても測候所から山

体に流れる電流があり，この補正のためにも直撃雷電流

を測定する必要がある．しかし，この電流は小さいと考

えており，大半が接地線に流れると推測している． 

周波数成分の高い電流の分流は，接地線の特性インピ

ーダンスと富士山体の特性インピーダンスに支配される

ため，抵抗値とは別にこの評価方法を確立することが必

要である． 

５．２ 山麓接地極の抵抗値評価 

雷現象解明のため，接地抵抗評価は必要である．こ

の抵抗は一定でなく変動を伴うため，定期的な測定が

必要である． 

（１）責任分界点における接地抵抗 ： 山麓側の接地極抵抗を

知る必要があり，観測前の点検に合わせて，架空送電線責任

分界点の山麓側接地抵抗を測定した．山麓責任分界点の1

号柱接地極接地抵抗は測定により，埋設地線は送電側と受電

側で接続されていないことが分かり，図15の等価回路であるこ

とがわかった．この等価回路により受電側架空地線から見た接

地抵抗R
ET
は以下の式になる． 

𝑅𝐸𝑇 =
𝑅𝐸(21.5 − 𝑅𝐸)

𝑅𝐸 + (21.5 − 𝑅𝐸)
 

最大値は次式を満足する値になる． 

𝑑

𝑑𝑅𝐸
𝑅𝐸𝑇 = 0 = 1 −

2𝑅𝐸
21.5

 

この値は，𝑅𝐸 = 10.75Ωになる．従って，この最大のR
ET
は5.4 

Ωで，R
ET
は5.4Ω以下になる． 

（２）山麓側高圧ケーブル立ち下げ部分接地極接地抵抗 ： 測

候所に電力を供給する高圧ケーブルの架空送電線立ち下げ

部分の71～73号柱，また架空送電側の接地抵抗は次年度測

定予定である．もし接地極が三つに分離でき，図１６の等価回

路が実現できるならば，三接地極の接地抵抗測定は可能であ

る．例えば，クランプ型接地インピーダンス測定計で第2接地

極の1で切断時の測定値を𝐾1とし，接続時の測定値を𝐾2，1

で接続時の第2接地極接地線での測定値を𝐾3とすること

で以下の式が得られる．             

𝐾1 = 𝑅𝐸1 + 𝑅𝐸3 

𝐾2 = 𝑅𝐸1 +
𝑅𝐸2𝑅𝐸3
𝑅𝐸2 + 𝑅𝐸3

 

𝐾3 = 𝑅𝐸2 +
𝑅𝐸1𝑅𝐸3
𝑅𝐸1 + 𝑅𝐸3

 

この連立方程式を解いて，𝑅𝐸1，𝑅𝐸2，𝑅𝐸3 それぞれは以

下の値になる． 

 

𝑅𝐸1 = 𝐾1 −√𝐾1𝐾3√
𝐾1
𝐾2

− 1 

𝑅𝐸2 =
𝐾1𝐾3
𝐾2

−√𝐾1𝐾3√
𝐾1
𝐾2

− 1 

𝑅𝐸3 = √𝐾1𝐾3√
𝐾1
𝐾2

− 1 

 

なお以上の接地抵抗の現場調査の折，高圧ケーブルにロゴ

ウスキーコイルを設置可能であり山麓側での高圧ケーブル内

接地線電流測定は可能であることも分かった． 

５．３ 測定系の設置と問題点 

（１）組立後の動作確認 ： 事務局で測定系を組立調整し，分

解して測候所に搬入して組立を行い測定できるようにす

る．調整後組立使用するまで長時間電源は OFFになり，

ブルドーザで測候所運搬時に振動も伴うため DSO使用後

の測定条件が保存されない場合がある．組み立てた後に

正常に動作するかチェック用テストサージ電流を流して

確認する必要がある． 

確認方法は，以下の方法で確認する． 

①測定系の DSOの表示灯の点灯状態が正常であること

を確認する． 

② テストサージ電流を流し，動作することを確認する． 

③ 表示灯の点灯状態が変わらず正常状態であることを

確認する． 

③ テストサージ電流を流し，２回目も動作することを

確認する． 

 DSO のディスプレイ上部中央のアイコンが「STOP」

のとき測定条件の「呼び出し」操作を行う必要がある．

「Ready」であれば問題ない． 

 短期間の停電であれば問題なく保存されている． 

（２）停電対策 ： 電源は，停電時，自家発電に切り換えて使

用するようになっている．切り換え時間の短時間（7分以

下）は UPSを用いて停電しないようになっているが今ま

での使用状況では十分でなく停電してしまう場合もある．

大きな容量のUPSにする必要がある． 

DSO は停電すると停電前の状態が保存されるが，本来

的な使用方法でなく，できない場合がある．停電回復後

のディスプレイの表示が正常な動作状態でない場合，こ

の時は内部メモリーからの「呼び出し」を行い正常な動

作になるようにする必要がある． 

（３）循環電流対策 ： 接地系統に循環路ができないように注

意する必要がある．接地系統の循環路の抵抗は小さく小

さな電圧源で大きな循環電流が流れてしまう．循環電流

が流れると高感度ロゴウスキーコイルで検出してしまう．
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循環電流源にならないように接地は切り離し，循環路を

作らない安定な電位が確保できる接地構成にする必要が

ある． 

（４）オフセットの調節方法 ： 調整位置からDSO-3（あるいは

DSO-4）の画面が鏡に入るように鏡の位置を調整する． 

DSOのTRIGGERの「AUTO」を押す． 

増幅回路の上蓋を開ける． 

増幅回路のオフセット調節用トリマー抵抗を調節しオフ

セットをゼロに調節をする． 

内部メモリーから「呼び出し」を押し測定状態にする． 

（５）時刻校正 ： 今までのDSOの時刻校正は，測候所に持ち

込む前に時刻校正をし，使用後にDSOの時刻校正行い内

挿補正をしていた．しかし，DSOに使用している水晶振

動子の温度係数による時刻変化は無視できず，他の測定

との比較するため，できるだけ正確な時刻校正が必要で

ある．その方法として，GPS補正による時刻校正は必要

である．GPSで補正したカメラあるいはアイフォンで

DSOの時刻表示を撮影することでDSO時刻とGPSを対応

付けでき時刻校正をすることができる． 

 

６．おわりに 

富士山体を雷現象測定系にすることで，雷現象で生じる接

地線電流の五つの特徴を明らかにした． 

雷現象による電流変化の特徴を同時測定できることで雷現

象を正確に捉えることができるようになった． 

測定から見える富士山の落雷の特徴，直撃雷，多重雷，及

びリーダの特徴を明らかにした． 

雷雲が近くになるため，大きな高電界が生じ，大きな電流の

上向きリーダ放電路になる場合が多いと推測される．富士山特

有の雷現象の可能性が高い． 

富士山での観測を積み重ねることで，さらに富士山の雷現

象の特徴を正確に知ることができ，富士山の雷現象の特徴も

正確に知ることができるものと考えている．継続した観測が必要

である． 
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